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要約
本稿の目的は，SFA（確率的フロンティア分析）における生産フロンティア
と技術的効率性に及ぼす環境変数の影響を吟味する点にある。そのために，不
均質で分散の不均一な水道事業のデータに，非効率性を表す片側誤差項の平均
値や分散に環境変数の影響を考慮する３種の１ステップモデルを適用し，推定
結果を比較検討する。その主要な結論は，（１）尤度比検定の結果，Wang（２００２）
モデルが選択される，（２）環境変数を無視した推定は生産フロンティアと技術効
率性の両推定値にバイアスをもたらす，（３）環境変数である取水規模・顧客密度・
負荷率・受水率・地下水比率は正の効果を，低水質・補助金比率・料金水準は
負の効果を効率性水準に及ぼす，（４）伝統的な２ステップ法では環境変数の以上
のような影響を十分に検出できないことである。
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Appendix 2 ステップモデルによる効率性の説明
１ 生産フロンティアと環境要因
世界的な規模で生産性や効率性に関する実証研究が増加するとともに，民
間事業者や政府当局にも生産性や効率性の現状把握や改善要請が高まりつつ
ある。グローバリゼーションの進展が企業の競争環境を一変させ，財政的に
タイトな規制当局にも透明度の高い説明責任が求められるようになったから
である１）。
日本企業や規制当局も例外ではない。すでに収益の海外依存度が高い主要
企業だけでなく，高成長を求める企業なら海外マーケットに進出せざるをえ
ないからである。生産性革命やインフラ輸出を政策課題に掲げる日本政府に
とっても，歳出額の半分しかない税収の下で規制する当局や事業現場にとっ
ても，生産性や効率性の向上は無視できない喫緊の課題である。
こうした要請に応えるように，効率性の測定技術は急速に発展し，金融や
医療から労働やスポーツまで多様な分野に適用されている２）。Farrell
（１９５７）による効率性尺度の実用的な推定は，Aigner et al.（１９７７）および
Meeusen and van den Broeck（１９７７）のSFA（Stochastic Frontier Analysis：
確率的フロンティア分析），Charnes et al.（１９７８）のDEA（Data Envelopment
Analysis：包絡分析）が嚆矢である３）。SFAはコブダグラス型等の特定の関
１）Ray et al.（２０１５）やFried et al.（２００８）を参照。
２）たとえばFried et al.（２００８，Table１．１）は，５０に及ぶ適用分野を示し，各分野
の実証研究を例示している。
３）もちろん，効率性の尺度にはG. DebreuやW. Shepardらの大きな貢献があり，
SFAやDEAの構築・発展についても同様である。詳細な歴史的な展開について
は，それぞれGreene（２００８）とDaraio and Simar（２０１０，Chapter２）を参照。
１５６ 桃山学院大学経済経営論集 第５９巻第４号
数形を計量経済学的に推定するパラメトリックな手法であるのに対し，
DEAはリニアプログラミングを端緒とするノンパラメトリックな手法であ
る。それゆえ，DEAは観測誤差やアウトライヤー（外れ値）に大きく影響
されるが特定の関数を前提にする必要がない一方，SFAは観測誤差やアウ
トライヤーには強いが関数形の設定を誤るリスクが大きい，といった手法の
優劣論や結果の比較検討が少なからず論じられてきた。
しかし，この４０年の間に，確率的なDEAモデルや複数産出物のSFAモデ
ルの開発等が進んだことで，両手法の境界は次第に狭まっているようにみえ
る４）。さらに，この間のコンピューターの処理能力やソフトウェアの使い勝
手の向上によって推定作業が容易になり，現場担当者や学生にも両アプロー
チの併用を可能にしつつある。事実，実務者向けを標榜する理論と実践の解
説書は近年増加している５）。ゆえに，少なくとも基本的なモデルではSFAと
DEAの併用はさほど困難な作業ではなくなっており，一般論としては実際
に両者の結果に大差はないということが知られている６）。
それゆえ本稿の焦点であるクロスセクションにおける生産フロンティア分
析の最重要な課題の１つは，効率性に影響を及ぼす環境要因が存在する場合
の両アプローチの整合性にある。すなわち，産出物Yと投入物Xとの間の技
術効率性は，事業者にはコントロールできないという意味で外生的な環境要
因，いわゆる環境変数Zの影響を受けるのが常である。すると，この環境変
数の相違，たとえば農業生産における天候や販売店の直面する人口密度等の
相違を無視した農家や販売店の評価は，妥当なベンチマーキングとはいえ
ず，それゆえ施策実施者に誤った対策を取らせるリスクを高めかねない。し
かし，環境変数の影響は，最初に産出物Yと投入物Xのみから効率性を推定
４）たとえば，Bogetoft and Otto（２０１１，Table１．２）の分類を参照。この背景には，
後述するハードやソフトの向上によるブートストラップ法の普及等の影響が大き
いと思われる。
５）たとえば，Coelli et al.（２００３）はDOSベース，Bogetoft and Otto（２０１１）はR，
Kumbhakar and Wang（２０１５）およびKumbhakar et al.（２０１５）はSTATAを
使った実務家にも向けられた解説書である。
６）Greene（２００８，p.１１４）。ただし，金融業は例外と指摘されている。
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した後，この推定値を環境変数Zで回帰するという２ステップ法が長らく支
配的だったこともあり，この２ステップ法の「根拠は薄弱（invalid）７）」であ
るという厳しい批判がなされて以降は分析も少なくなっている。特に，その
代替手法は，SFAとDEAとでは異なることが多いためか，環境変数を含め
た場合の両者の整合性の検討はほとんど進んでいない。
しかし幸運なことに，日本の水道事業は，Marques et al.（２０１３）が指摘
するように国際的にも充実したデータを備えており，実際に中山（２００３）に
よる標準的なフロンティア分析の提示により多様な実証研究が蓄積されてい
る。最近でも，中山（２０１５）が日本の水道事業分析では初めてDEAに二重
ブートスラップ法を適用し，環境変数の１つである受水ダミーが技術効率性
に負の影響を及ぼすことを確認している。確かに矢根（２０１６）が指摘するよ
うに受水比率の高い事業者には高費用・高料金事業者が多い一方，吉川・他
（２０１２）の１ステップのSFAモデルでは正の効果を確認していたのである。
そこで本稿では，水道事業のパラメトリックな生産フロンティアの技術と
効率性に及ぼす環境変数の影響の総合的検討を目的としよう。一般的には，
SFAは測定誤差には強いが，関数形や非効率性の分布を誤って仮定するリ
スクを指摘されるが，上述したような研究の蓄積の結果，日本の水道事業へ
の生産関数のフィットは非常に良く，異なる非効率性の分布の下でも推定値
は安定していることが知られている８）。さらに，Yane and Berg（２０１１）や
吉川・他（２０１２）が確認しているように，不均一分散や不均質性こそ日本の
水道事業データの特質の１つであり，これらの把握や吟味にはパラメトリッ
クな分析が便利である。特にKumbhakar and Lovell（２０００，p.１２２）が強調
しているように，非効率性を表す片側誤差項における不均一分散の放置は，
技術効率性だけでなくパラメーターの推定値にもバイアスを引き起こすの
７）Simar and Wilson（２００７）。さらに，Greene（２００８），Fried et al.（２００８），
Simar and Wilson（２００８）でも重ねて問題を指摘されている。
８）たとえば，コブダグラス型生産フロンティアを用いた吉川・他（２０１２）ではOLS
の決定係数は０．９を超えており，水道管等の実質値によるトランスログ型生産フ
ロンティアを用いたYane and Berg（２０１３）では半正規・半切断・エクスポーネ
ンシャル・ガンマ分布での推定値の安定性が確認されている。
１５８ 桃山学院大学経済経営論集 第５９巻第４号
で，フロンティア分析ではきわめて重要なのである。実際，本稿で最終的に
選択されるのが不均一分散と不均質性を同時に考慮するWang（２００２）のモ
デルになるという事実は，その例証に他ならない。その結果，環境要因を考
慮しないSFAモデルにおける規模の経済性や技術効率性の推定値は，ミス
リーディングであることが示される。
本稿の構成は以下のとおりであり，総合的な結果として吉川・他（２０１２）
による効率性効果モデル等のパラメトリックな先行研究と整合的な含意を得
る。第２節では，半切断-正規モデルをベースに，環境変数を含んだ３種の１
ステップ型のSFAモデルを提示する。第３節では，水道事業の生産フロン
ティアと環境要因に関する諸変数を定義し，サンプルの特性を吟味する。第
４節では，尤度比検定の結果，すべての環境変数が効率性水準に有意な影響
を及ぼすWang（２００２）のモデルが選択されることを確認し，環境変数を考
慮しないSFAモデルの係数および効率性の推定値がバイアスを有すること
を示す。最後の第５節は分析の含意と課題を要約し，Appendixでは伝統的
な２ステップモデルの推定結果を要約する。
２ 環境変数を含む３種の１ステップモデル
第２節では，クロスセクション分析で推定値の安定しているコブダグラス
型生産関数の非効率性を捉えるのに，より柔軟な半切断分布を用いる。する
と，資本K，労働L，その他の生産要素Oを用いて産出物Yを生産する一般
的なSFAモデルを次のように定義できる。ただし，ln（）は（）内変数の自
然対数値である。
（１） ln（Yi）=β0+β1 ln（Ki）+β2 ln（Li）+β3 ln（Oi）+vi-ui
（２） vi～ iid N（０, σ2v）
（３） ui～ iid N +（mi, σ2u）
すなわち，（３）式の非効率性を表す非負で片側の誤差項 uiがなければ，（１）
式は（２）式の両側の誤差項 viだけを伴う通常の生産関数の推定式にすぎない。
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ゆえに，SFAのクロスセクション・モデル推定では，（３）式の非効率性を表
す片側誤差項uiをめぐって多くの議論がなされてきたのも当然である。本
稿では，この片側誤差項での不均一分散の無視が効率性のみならず，生産関
数のパラメーターの推定値にもバイアスを与える点に焦点を当てる９）。
さらに第１節で説明したように，生産要素ではないが，効率性に影響する
外生的な環境変数（ベクトル）Ziの影響を無視できない場合には，２ステッ
プ法への批判を回避したければ，環境変数Ziを使って（３）式の片側誤差項を
特定化するのが最も自然な方法であり，実際に種々の様式が提示されてきた。
たとえば，（３）式でmi＝mとして平均値を一定と仮定すると，uiは半切
断で viが正規の「半切断-正規モデル」になる。これは，さらにm＝０として
平均値を０と仮定する「半正規-正規モデル」より一般的なので，本稿の
ベースモデルSとするのである。
本稿では，この半切断-正規のモデルSをベースに，（３）式の片側誤差項の平
均値と分散をWang（２００２）の示唆するようなパラメーター化によって拡張
する。
（４） mi＝Z’i δ
（５） σ2ui＝exp（Z’i γ）
ここで，δと γは，それぞれ環境変数Ziによる片側誤差項uiの平均と分散
への影響を示す（定数項を含む）係数ベクトルである。すなわち，（４）式は事
業環境による不均質な平均値のシフトを通じた「非効率性の水準」，（５）式は
事業環境による不均一な分散のスケーリングを通じた「非効率性のリスク」
への影響を表している１０）。
９）OLSによる推定量は一致性があり，通常の両側誤差項 viの分散が不均一であって
も，影響を受けるのは効率性だけである（切片だけは下方へのバイアスを受け
る）。しかし，片側誤差項uiの不均一分散の無視は，実際に第４節で例証するよ
うに，効率性だけでなく生産フロンティアのパラメーターの推定値にもバイアス
を与える。Kumbhakar and Lovell（２０００，p.１２２）およびKumbhakar and Wang
（２０１５，p.３５）を参照。
１０）Kumbhakar and Wang（2015，p.54）を参照。
１６０ 桃山学院大学経済経営論集 第５９巻第４号
Kumbhakar and Wang（２０１５，pp.４７-８）が，これまでの提案者の頭文字
をとって，（４）式のような平均値を環境変数で説明する手法をKGMHLBC型，
（５）式のような分散を環境変数で説明する手法をCFCFGHI型と呼んでいる
ように，この種の多くの研究を（４）-（５）式の形で整理し両者を同時に使って
推定した点がWang（２００２）の貢献の１つであろう１１）。そこで本稿では環境
要因の影響を分析するために，ベースモデルSを（４）式で拡張したモデル
SM，（５）式で拡張したモデルSU，Wang（２００２）のように（４）-（５）両式で拡張
したモデルSMUの３種の１ステップモデルを比較検討する。
SFAの１ステップモデルに環境変数を導入した日本の水道事業の先行研
究としては，KGMHLBC型のBattese and Coelli（１９９５）による効率性効果
モデルを用いた吉川・他（２０１２），CFCFGHI型のHadri（１９９９）および
Hadri et al.（２００３）による二重不均一分散モデルを使ったYane and Berg
（２０１１，２０１３）がある１２）。いずれの研究も複数の環境変数が効率性に及ぼす
有意な効果を確認しているが，本稿の分析の焦点は上記の４モデルからもっ
ともらしいモデルを選び出し，他のモデルのパラメーターや非効率性の推定
値と比較することにより，環境要因への配慮の重要性を例証する点にある。
その方法として，ベースモデルSはモデルSMとモデルSUより制約が強く，
これら３モデルはすべてモデルSMUの特殊ケースとみなせるので，尤度比
検定によるモデル選択を用いる。
３ 変数の定義とサンプルの特徴
第３節では，分析に用いるデータおよび変数の定義とサンプルの特徴につ
いて説明する。本稿では，KGMHLBC型を使った吉川・他（２０１２）の結果
１１）Kumbhakar and Wang（２０１５，p.４８）が強調するように，いずれかが優れている
先験的な理由がないからである。また，その中で環境要因の非単調的な限界効果
を提示した点がWang（２００２）のより大きな貢献かもしれない。
１２）二重というのは，（３）式だけでなく（２）式の分散もパラメーター化するという意
味である。Yane and Berg（２０１１）は，適切で十分な環境変数を含めれば，二重
に修正した効率性の分布が片側誤差項の分散だけを修正した場合に近似すること
を例証している。
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と比較するためにも，２００７年度の『地方公営企業年鑑』から以下の変数を
定義できる１，２４３の末端給水事業者のデータを用いる。産出，投入，そして
環境変数の定義は，基本的には前節で述べたパラメトリックな先行研究に準
じており，以下のとおりである。
まず，コブダグラス型生産関数を構成する産出量Yと生産要素K，L，O
の４変数の定義は以下のとおりである。
Y（産出量）：年間総有収水量（千m３）
K（資本）：減価償却累計額を含む（建設仮勘定を除く）有形固定資
産額（千円）
L（労働）：損益勘定所属職員数と資本勘定所属職員数の合計人数
O（その他）：動力費，光熱水費，通信運搬費，修繕費，材料費，薬
品費，路面復旧費，委託費，資本相当分を除いた受水費の合計金
額（千円）
次に，生産要素ではないが効率性に影響する外生的な８個の環境変数Ziを
定義する。理論的には，事業経営者が直接制御できる生産要素以外の要因，
すなわち事業者を取り巻く外生的な環境要因ということになるが，以下の要
因の多くは実証的にもすでに有意な効果が確認されているものである。
lwc：取水規模を表す指標としての取水能力１３）の対数値
cusden：給水人口を水道管総延長距離で除した顧客（給水人口）密度
Load：１日平均給水量を１日最大給水量で除した負荷率
dtypews２：取水能力に占める受水比率が５０％を超えれば１をとるダミー変数
dtypewe２：自己水源に占める地下水（井戸水）比率が９０％を超えれば１を
とるダミー変数
rraw：低水質を示す指標としての取水能力当たりの薬品使用額の比率
１３）『地方公営企業年鑑』には，地下水や受水の取水量ではなく，取水能力が記載さ
れている。しかし矢根（２０１２，pp.１５８-６１）によれば，これらは『水道統計』に
記載された取水量の代理変数と十分にみなしうる。
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rsubp：補助金比率としての給水収益に占める他会計繰入金等の損益勘定５
項目の総額の比率
Uprice：供給単価としての給水収益を有収水量で除した料金水準
最後の３変数は効率性に負の影響を与えると予想される一方，最初の５変
数は正の効果を与えることが実際にパラメトリックな先行研究で報告されて
いる。しかし第１節で言及したように，中山（２０１５）が日本の水道事業分析
では初めてDEAに二重ブートストラップ法を適用し，受水ダミーが効率性
に負の影響を及ぼす結果を得ている。しかも，この結果は，矢根（２０１６）が
指摘する受水比率の高い事業者には高費用・高料金事業者が多いという事実
に符合するようにみえる。すなわち，相対的に低い受水費用の給水事業が存
在する一方，自己水源を持たない後発の零細事業者が多いのも事実であるか
ら，受水ダミーの符号はまさに実証的な問題なのである。
表１は，ダミー変数を除く，以上の変数の記述統計の要約である。負荷率
Loadを除くすべての変数の平均値（mean）が中央値（median）を上回って
表１ 変数の記述統計
出所：２００７年度『地方公営企業年鑑』の１，２４３末端給水事業者を用いて作成
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いることがわかる。この分布の歪みの程度は，歪度（skewness）や尖度
（kurtosis）によって確認できる。
まず，歪度とは，分布が正規分布からどれだけ逸脱しているかを表す統計
量で，非対称性を示す指標である。正規分布では０となり，分布の山が左に
ずれて裾が右に伸びているときは正の値を，山が右にずれて裾が左に伸びて
いるときは負の値をとる。ゆえに予想どおり，負荷率Loadを除くすべての
変数が，多かれ少なかれ，右に長いテールを有している。特に，産出物と生
産要素の歪みは非常に大きいが，対数値を取ることで大きく修正されること
を示している。環境変数では，特に顧客密度cusdenが右に長いテールを示
している。
次に，尖度も分布が正規分布からどれだけ逸脱しているかを表す統計量で
あるが，山の尖り度と裾の広がり度を示すものである。通常値は３となり，
その数値を上回る場合は分布が細く，下回る場合は太くなっていることを示
す。あらゆる変数で尖度が３を上回るので，先の尖った分布となっているこ
とがわかる。歪度の場合と同じように，特に顧客密度cusdenでは左にずれ
た山に集中していることがわかる。
最後に変動係数（coefficient of variance）に注目すると，推定に使う変数
はすべて３以内に収まっていることがわかる。２を超えているのは，顧客密
度cusdenと補助金比率rsubpのみである。
ところが，（１）式のコブダグラス型生産関数をOLS（最小二乗法）を用いて
（片側の誤差項を除いて）推定すると，フィットは良いが，均一分散という
帰無仮説はBreusch-Paganテストの結果，０．１％の有意水準で棄却される。
この分散の不均一性は，先行研究，たとえば吉川・他（２０１２）も強調すると
ころであり，日本の水道事業データの特徴でもある。他方，規模に関する収
穫一定の帰無仮説は，５％水準でも棄却できない。すなわち，生産関数は一
次同次と判断されてしまう可能性がある。
しかし，図１のrvf（residual-vs.-fitted）プロットをみれば，産出物Yの予
測値に対して，残差が０を中心に平行線を描く均一分散からはほど遠く，幾
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つかのアウトライヤーを除いたとしても，大きく改善できそうにはみえない
ことがわかる。事実，次節の（この両側誤差項ではなく１４））片誤差項に環境
変数を導入したSFAモデルでは，収穫一定の帰無仮説は０．１％の有意水準
で棄却されるのである。
以上のようなデータの特徴を念頭に置き，次節では前節で定義した４種の
SFAモデルの推定結果を比較検討する。第１節で指摘した２ステップモデ
ルへの批判を受け入れ，すでに上記の環境変数の影響を認める研究がある以
上，最も妥当な１ステップモデルの探索こそ自然な選択だからである。
４ 環境変数がパラメーターおよび効率性の推定値に及ぼす影響
第４節では，第２節で定義した最も制約の強いベースモデルSと，非効率
性の水準を（４）式のように拡張したモデルSM，そのリスクを（５）式のように
拡張したモデルSU，Wang（２００２）のように（４）-（５）の両式で拡張したモデ
１４）OLSやSFAモデルの両側誤差項の不均一分散の修正は，それぞれ吉川・他（２０１２）
とYane and Berg（２０１１，２０１３）を参照。
図１ OLSによる産出量lyの予測値に対する残差の散布図
（１）式の片側誤差項を除いたコブダグラス型生産関数のOLS推定値を
用いて作成
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ルSMUの３種の１ステップモデルを加えたSFAモデルの推定結果を比較検
討する。とりわけ，Kumbhakar and Lovell（２０００，p.１２２）および Kumbhakar
and Wang（２０１５，p.３５）が示唆する環境変数を含めた場合の生産関数のパ
ラメーターと効率性の推定値のバイアスに焦点を当てて吟味する。
表２の左端のOLSRは，前節で言及した最小二乗法による生産関数の推定
表２ OLSとSFAモデルの係数推定値（１，２４３末端給水事業）
* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01
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であり，均一分散が棄却されるのでロバストな標準誤差を用いた結果を示し
ている。その右側は，第２節で定義した４種のSFAモデルの最尤法による
推定結果である１５）。ただし慣例に反して，見通しの良さと紙数の制約に配慮
して，標準誤差を省略した点に注意されたい１６）。
まず生産関数のパラメーターに注目すれば，すべてのモデルのすべての生
産要素の係数が０．１％水準で有意であるということがわかる。先行研究と同
様，コブダグラス型の生産関数の自由度調整済み決定係数は０．９を超え，高
いフィットを示している。これに半切断分布の片側誤差項を加えたモデルS
では，表では最下段の対数尤度しか示していないが，この片側誤差項の追加
が統計的にも支持されることを確認できる。すなわち，非効率性の存在を説
明する余地がないという帰無仮説は棄却されるのである。
このモデルSの結果は，すでに指摘したように一致推定量であるOLSの結
果と大差はないようにみえる。事実，生産フロンティアが規模に関して収穫
一定であるという帰無仮説を（１０％水準でも）棄却できないので，生産関
数が一次同次であるというOLSRと同じ結果を得るのである。
しかし，環境変数を導入した３種の１ステップモデルでは，一次同次の帰
無仮説はいずれも０．１％水準で棄却される。すなわち，まさに Kumbhakar
and Lovell（２０００，p.１２２）および Kumbhakar and Wang（２０１５，p.３５）が
指摘したように，環境変数の無視はパラメーターの推定にバイアスを与えか
ねないのである。
４種のネストしているSFAモデルの尤度比検定の結果は，対数尤度の値か
らも予想できるように，モデルSMとモデルSUはモデルSより，さらにモデ
ルSMUはモデルSMとモデルSUより選択に値することを０．１％の有意水準
で示唆する。それゆえ本稿では，Wang（２００２）のモデルSMUを選択する。
図２は，表２の重回帰分析をあたかも単回帰のような二次元に，各生産要
１５）本稿でのSFAモデルの推定には，STATAのモジュール（.adoファイル）sfcross
を用いた。Belotti et al.（２０１３）を参照。
１６）要望があれば筆者らに連絡して頂ければ，標準誤差を含めた表を提供する用意が
ある。
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素の勾配値を維持するように調整した追加変数（added-variable）ないし偏
回帰レバレッジ（partial-regression leverage）プロットである。各勾配値
は，生産関数を推定する平均値としてはともかく，生産フロンティアの勾配
値としては大きすぎるようにみえる。
SFAの一種であるCOLS（corrected OLS）のイメージは，データの平均値
ではなくフロンティアの境界に至るように切片を引き上げ，勾配値はOLSの
推定のまま維持するという考え方である１７）。実際，半切断-正規モデルSもよ
く似た傾向を示すようにもみえるが，環境変数の無視は切片の下方へのバイ
アスをもたらしている。特に，選択されたモデルSMUでは，切片が大きく
上昇すると同時に，すべての生産要素の係数値も大きく低下している。この
モデル選択が正しければ，環境変数を考慮しないモデルSによる係数推定に
は，事実判断を歪める明らかなバイアスがあるといえよう。
このような係数推定値の大きな乖離が生じる理由は，表２の中段に示され
１７）最も大きな正の残差を有するフロンティアを描くCOLSについては，Greene
（２００８）を参照。
図２ 生産関数推定の追加変数プロット
表２のOLSRによる推定結果を用いて作成
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た片側誤差項の平均値に及ぼす環境変数の影響がモデルSMUではすべて
１％で有意だからである。同じ変数を平均値にだけ回帰させたモデルSMで
は，顧客密度cusden・負荷率Load・受水ダミーdtypews２の３変数が有意で
はないという事実は，平均と分散の修正が相互に密接に関連し合っているこ
とを物語っている。
実際，表２の下段の片側誤差項の分散への影響でも，モデルSMUでは有
意な取水規模lwc・顧客密度cusden・負荷率Load・受水ダミーdtypews２・
地下水ダミーdtypewe２の５変数が，同じ環境変数を分散にだけ回帰させた
モデルSUでは有意でない。逆に，モデルSUでは有意な低水質rraw・料金
UPriceの２変数がモデルSMUでは有意ではない。これらの環境変数が及ぼ
す非効率性の水準とリスクへの相違は，（４）式と（５）式に含めるべき環境要因
の個別の再検討と共に，両者が合わさった場合の総合的な効果の再検討も必
要であることを示唆している。
こうした課題は残るものの，４種のSFAモデルから選択されたモデル
SMUに従う限り，受水ダミーを含む８個の環境変数はすべて非効率性の水
準に有意な影響を与えるという意味で，パラメトリックな１ステップモデル
を用いた先行研究である吉川・他（２０１２）やYane and Berg（２０１１，２０１３）
と整合的な結果を確認できる。この結果は，第１ステップで環境変数を含め
ないモデルSによって推定された技術効率性E(S)を，第２ステップで環境変
数によって回帰するという２ステップ法の推定結果を要約したAppendixの
表Aでもある程度確認できる。OLSによる自由度調整済み決定係数は０．７を
超えており，トービットでも切断回帰でも，取水規模lwc・顧客密度cusden
の２変数を除けば，ほぼ安定した有意な結果を確認できるからである。換言
すれば，２ステップモデルは，理論的な根拠が薄弱で，フロンティアのパラ
メーター推定にもバイアスを有するものの，少なくとも水道事業における環
境変数の実践的な吟味には一定の役割を果たしうる可能性がある。事実，そ
の結果は，モデルSMやモデルSUよりモデルSMUの結果に近いようにみえ
るからである。
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それゆえ，４種のSFAモデルによる技術効率性の推定値E(S)・E(SM)・
E(SU)・E(SMU)も，表２の片側誤差項への環境変数の導入によって大きな
影響を受けると予想される。そこで，表２の４種のモデルの技術効率性に，
表AのOLS１８）を使った２ステップ法による予測値E(So)を加えた５種の効率性
について吟味しよう。ただし，SFAモデルの技術効率性は，（）内のモデル
の片側誤差項uiの値を，Jondrow et al.（１９８２）の次の定式に従い算出した
値である。
（６） Ei＝exp（-E（ui|εi））, where εi＝ vi- ui
表３は，これら５種の技術効率性の記述統計を要約したものである。環境
変数を含まないベースモデルの効率性E(S)の平均値に対し，片側誤差項の分
散を修正したモデルの効率性E(SU)・E(SMU)の平均値が大きく低下してい
ることがわかる。これは，E(SU)・E(SMU)の歪度のみが正値に修正され，
分布の山頂が右から左へと大きく移動したためである。さらに尖度をみれ
ば，E(SMU)はE(S)よりやや高くなる程度なのに，E(SU)の尖度は２倍以上
に尖っていることがわかる。
すべての変動係数は１を大きく下回るが，環境変数を導入した１ステップ
モデルの効率性の変動係数は高まっている。特に，E(SU)・E(SMU)の値が
大きいのは，上述した平均値の低下によるところが大きい。
１８）表Aから明らかなように，OLSの推定値はトービットや切断回帰の推定値と大差
がないので，いずれの予測値を使っても議論に変化はない。
表３ 各モデルによって推定された技術効率性Eの記述統計
（）内はモデル名，ただしE(So)は表AのOLSによるE(S)の予測値
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ただし，フロンティアからの距離で測られるFarrell（１９５７）の技術効率
性は相対的な尺度であり，異なるモデルの異なる距離を比べてもさほど意味
はない。異なるフロンティアに直面する効率性ランキングの整合性を吟味す
るには，相関係数，特に順位相関係数が適切であろう。表４は，対角線の右
上に相関係数，左下に順位相関係数を示したものである。
環境変数を含まないモデルのE(S)と最も相関が高いのは，２ステップモデ
ルからの予測値ではなく，E(M)である。E(SU)・E(SMU)との相関は，順位
相関に比べて低く，順位相関と相関の区別の重要性を物語っている。
他方，選択されたモデルの効率性E(SMU)からみると，E(S)とは相関で
０．４３，順位相関でも０．５８とかなり低い。２ステップの予測値E(So)とは少し
改善するが，E(SU)との関係はいずれも関係が希薄になる。
すなわち，分散だけを環境変数で修正したモデルE(SU)の方が，環境変数
を無視したE(S)や２ステップ法による予測値E(So)より，選択されたモデル
のE(SMU)から遠くかけ離れているのである。この事実は，Yane and Berg
（２０１１，２０１３）が強調しているように，十分な環境変数の適切な考慮が重要
であって，それを欠いた環境変数の導入はかえってミスリーディングな判断
を招きかねない危険性を物語る。事実，本稿のモデル選択が正しい限り，環
境変数を考慮したE(SU)に基づく政策判断は，環境変数を無視したE(S)や２
ステップ法による予測値E(So)に基づく政策判断よりも，大きな混乱を招き
かねない。
図３は，２ステップ法による予測値E(So)に対して選択されたモデルの技
表４ 各モデルによる効率性推定値Eの相関係数・順位相関係数
右上は相関係数，左下は順位相関係数
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術効率性の推定値E(SMU)をプロットした散布図である。横軸に環境変数を
無視したE(S)をとっても同様だが，４５度線からはほど遠く，むしろ逆L字型
のような軌跡を描いている。すなわち，E(SMU)では０．２を下回る低評価の
事業者の大半がE(So)では０．６を超える高評価を得る一方，E(So)で０．８を超
える事業者の多くはE(SMU)では０．４を下回る評価しか得られていない。
ゆえに，E(So)で０．８を超える過半数を占める事業者の効率性ランキング
は，E(SMU)で測ったランキングと大きく異なりうるのである。たとえば，
図３の中央右から飛び石のように右下へと並ぶ事業者群では，E(So)が上昇
する一方で，実はE(SMU)では低下しているのである。
それゆえ，環境変数を無視したE(S)はもちろん，その変動の７割を２ス
テップ目の環境変数で予測できるE(So)も，本稿のモデル選択が正しい限り，
大きなバイアスがあると結論づけることができる。E(S)やE(So)による事業
者評価はたぶんにミスリーディングであり，その誤った事実判断に基づく施
策はきわめて危険である。
５ 分析の含意と課題
本稿では，パラメトリックな生産フロンティアの係数および技術効率性の
図３ E(So)に対するE(SMU)の散布図
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推定値に及ぼす環境要因の効果に焦点を当て，不均質で分散の不均一な水道
事業に，非効率性を表す片側誤差項の平均値や分散に環境変数の影響を考慮
した３種の１ステップモデルの推定結果を比較検討してきた。その主要な結
論と含意は，以下の４点に集約できよう。
第１は，尤度比検定の結果，Wang（２００２）モデルが選択され，少なくと
も日本の水道事業では不均質性と不均一分散を同時に考慮することが重要な
点である。十分な環境変数を適切に考慮することが重要であって，その配慮
を欠いた環境変数の導入はむしろミスリーディングな判断を導きかねない。
第２は，環境変数を無視した推定は生産フロンティアと技術効率性の両推
定値にバイアスをもたらす点である。具体的には，環境変数を無視した場合
には規模に関して収穫一定と判断されかねないが，環境変数を考慮したモデ
ルでは一次同次の帰無仮説は０．１％の有意水準で棄却される。推定された効
率性も，表４の如く相関が低いだけでなく，図３のような順位の逆転を容易
に指摘できる。
第３は，環境変数である取水規模・顧客密度・負荷率・受水率・地下水比
率が正の効果を，低水質・補助金比率・料金水準が負の効果を効率性水準に
及ぼす点を確認したことである。片側誤差項の平均値や分散のいずれか一方
だけに環境変数を導入した場合には有意でない環境変数が存在するという事
実は，第１のモデル選択の重要性を示唆している。
第４は，伝統的な２ステップ法ではこれらの環境変数の影響を十分に検出
できない点である。上記の第２の結論のとおり，環境変数を考慮しないパラ
メーターや効率性の推定値はバイアスを有するからである。ただし２ステッ
プ法は，理論的には根拠薄弱だとしても，少なくとも水道事業データにおい
ては，環境変数の実践的な吟味には一定の役割を果たしうるかもしれない。
以上の結論は，あくまで尤度比検定で選択されたWang（２００２）のモデル
を基準として導かれる含意であって，片側誤差項だけでなく両側誤差項に含
める環境変数の更なる吟味は残されたままである。これらの変数選択や導入
の仕方によって，モデル選択が変わる可能性を否定できないからである。こ
パラメトリックな確率的生産フロンティアへの環境要因の影響 １７３
の意味でも，第１節で述べたような計算機器の処理能力やソフトウェアの使
い勝手の向上が，実務家や学生を含めた多様な試算の蓄積を生み出すことが
期待される。
その適例として，第１節でも言及したノンパラメトリックな分析における
効率性への受水ダミーの負の効果の検討を指摘しておこう。分析手法，サン
プル，環境変数の種類や定義等のいずれに原因があるかを究明することは，
確固たる事業者評価を実施する必要条件だからである。環境変数を含んだパ
ラメトリックな分析とノンパラメトリックな分析との結果の比較は，水道事
業以外でもまだ進んでいるとはいえず，我々の喫緊の課題としたい。
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表A 効率性推定値E(S)への環境変数の係数推定値
下段は（Rはロバストな，Bはブ トーストラップによる）標準誤差
* p < 0.1，** p < 0.05，*** p < 0.01
Appendix ２ステップモデルによる効率性の説明
表Aは，第４節で推定されたモデルSに基づく技術効率性E(S)を環境変数
で回帰した結果である。左端のOLSでは自由度調整済みの決定係数が約
０．７３と高いものの，均一分散が棄却されるのでロバストな標準誤差を用い
たOLSRの結果を併記している。また，通常は上限を１とするトービット
Tobや切断回帰Truも用いられるので，それぞれロバストな標準誤差を用い
たTobRとTruR，ブートストラップ法（１，０００回）を用いたTobBとTruB
の結果も対応する標準誤差と最下段の（疑似）対数尤度を付記している。
ただし，E(S)のようなSFAモデルによる効率性推定値は１に達することは
パラメトリックな確率的生産フロンティアへの環境要因の影響 １７７
希有であり，実際にトービットでも打ち切られた観測値は皆無であり，切断
回帰の推定値にも大差がないのは同様の理由によるものと考えられる。
それゆえ，取水規模lwcと顧客密度cusden以外の環境変数はいずれの方法
でもすべて有意であり，推定値もほぼ同じである。取水規模lwcが有意でな
いのも共通である。顧客密度cusdenだけは，ロバストな標準誤差を用いた
場合には１０％で有意になるが，ブートストラップを試みると有意ではなく
なるので，取水規模lwcと同様，２ステップモデルでの効果は疑わしいと判
断されよう。
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The Impact of Environmental Factors
on Parametric Stochastic Production Frontier:
Application of SFA to Heterogeneous
and Heteroskedastic Data of Japanese Water Utilities
YANE Haruka
YANE Shinji
Abstract
The purpose of this paper is to examine the effects of environmental
variables on the production frontier and technical efficiency using
stochastic frontier analysis (SFA). In order to do so, this study applies three
kinds of one-step models to Japanese water utilities, which are
heterogeneous and heteroskedastic. These models take the mean and
variance of the one-sided error term (which indicates inefficiency) into
consideration. The main conclusions are as follows: 1) based on the results
from log-likelihood ratio test, Wang (2002)’s model is chosen; 2) estimations
that fail to acknowledge environmental variables cause bias in the
estimates of the production frontier and technical efficiency; 3)
environmental variables intake capacity, consumer density, load ratio,
purchased water ratio and well water ratio have a positive impact, low
water quality, subsidy ratio and price level have a negative effect on
efficiency level; and 4) the traditional two-step method cannot sufficiently
account for the effects of these environmental variables.
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